
Vol．４７No．８ 化 工 新 型 材 料 第４７卷第８期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０１９年８月

农作物秸秆表面特性研究
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摘　要　研究了菜籽杆、莜麦杆、小麦秆和向日葵秸秆的显微构造,对４种农作物秸秆表面采用热碱、水热、稀酸、

微波、高温蒸汽等多种方法进行处理,并进行了接触角的测定.实验结果表明,以上处理方法均能减少秸秆表皮木质

素的含量,使其表面粗糙度提高,固液界面张力下降,接触面积增加;经热氢氧化钠、水热、稀硫酸、乙酸、微波、高温蒸

汽处理后,菜籽秸秆接触角分别平均降低了３６􀆰３０４６°、２２􀆰９０３４°、２２􀆰２９５２°、１５􀆰３８２７°、１９􀆰０１６７°、１６􀆰５６８０°;莜麦秸秆接

触角分别平 均 降 低 了 ２０􀆰４２４２°、５􀆰００１７°、２􀆰９１６３°、３􀆰３９５２°、１２􀆰３３５７°、５􀆰９７０３°;小 麦 秸 秆 接 触 角 分 别 平 均 降 低 了

２５􀆰３５１７°、４􀆰００２７°、２􀆰３４３３°、１２􀆰５９７３°、８􀆰８６９７°、６􀆰４６３３°;向 日 葵 秸 秆 接 触 角 分 别 平 均 降 低 了 ２７􀆰１９１７°、３􀆰８２０４°、

４􀆰４０５７°、６􀆰４９９４°、３􀆰７４１０°、３􀆰７１６９°.热碱处理后秸秆的润湿性明显增强,高温处理秸秆的润湿性改善较差;小麦秸秆

润湿性最佳,菜籽秸秆的润湿性最差.
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Abstract　The microstructureofrapeseedstraw,nakedoatsstraw,wheatstrawandsunflowerstraw were

studied．４cropstrawsweretreatedusingavarietyofprocessingmethodssuchashotsodiumhydroxidetreatment,

hydrothermaltreatment,dilutedacidtreatment,microwavetreatmentandsteam treatment．Contact Angles were

measuredbycontactangletester．Theresultsshowedthatallthemethodscouldreducethecontentoflignin,increased

thesurfaceroughness,reducedthesolidＧliquidinterfacialtension,increasedthecontactarea．Thecontactangletestof

rapeseedstrawrevealedthataftertreatmentswithhotsodium hydroxide,hydrothermal,sulfuricacid,aceticacid,

microwaveandsteam,thecontactangledecreasedby３６􀆰３０４６°,２２􀆰９０３４°,２２􀆰２９５２°,１５􀆰３８２７°,１９􀆰０１６７°,１６􀆰５６８０°on

average,respectively．Thecontactangletestofnakedoatsstrawdecreasedby２０􀆰４２４２°,５􀆰００１７°,２􀆰９１６３°,３􀆰３９５２°,

１２􀆰３３５７°,５􀆰９７０３°onaverage,respectively．Thecontactangletestofwheatstrawdecreasedby２５􀆰３５１７°,４􀆰００２７°,

２􀆰３４３３°,１２􀆰５９７３°,８􀆰８６９７°,６􀆰４６３３°onaverage,respectively．Thecontactangletestofsunflowerstrawdecreasedby
２７􀆰１９１７°,３􀆰８２０４°,４􀆰４０５７°,６􀆰４９９４°,３􀆰７４１０°,３􀆰７１６９°onaverage,respectively．Thewettabilityofcropstrawswere

obviouslyenhancedaftertreatmentofhotsodiumhydroxide,thewettabilityofstrawswerepoorbysteamtreatment．

Thewettabilityofwheatstrawwasthebest,whilerapeseedstrawwastheworst．
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　　农作物秸秆是一种宝贵的可再生资源,其综合

利用是保护生态环境、节约可再生资源的需要,也是

促进农业可持续发展的要求[１Ｇ２].当前,我国木材资

源短缺、农作物秸秆资源浪费及人造板需求膨胀,这
些因素为秸秆人造板工业提供了广阔的发展空间.
但是,当前秸秆人造板产业化进程缓慢,主要问题在
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于原料特性及技术工艺复杂,以及生产成本过高导

致与其他同类木质产品相比缺乏竞争力等.目前,
国内外对农作物秸秆人造板的研究,主要是从胶粘

剂、设备及工艺等技术角度进行探讨[３Ｇ６].
为了更好地使农作物秸秆变废为宝,代替木材

成为制作人造板的新型绿色原材料,通过研究农作

物秸秆的显微构造和表面润湿性,来确定生产人造

板最适宜的秸秆种类,以在制造人造板中发挥其最

大的效益,减少对环境的污染[７Ｇ８].本研究通过分析

菜籽秸杆、莜麦秸杆、小麦秸秆和向日葵秸秆４种农

作物秸秆的显微构造及其表面不同处理方法,研究

４种农作物秸秆的表面润湿性能,对４种农作物秸

秆在人造板的研究开发领域的有效利用具有重要的

意义.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

菜籽秸秆、莜麦杆取自内蒙古武川县,小麦秸

秆、向日葵秸秆取自内蒙古包头市土右旗;氢氧化

钠、稀硫酸、乙酸等均为分析纯,天津市北联精细化

学品有限公司;聚乙烯醇(９９％),国药集团化学试剂

有限公司.
光学显微镜(DMEX２０),宁波舜宇仪器有限公

司;接触角测量仪(JYSPＧ１８０型),北京金盛检测仪

器公司.

１􀆰２　样品制备

试样分别取自菜籽杆、莜麦杆、小麦秸秆和向日

葵秸秆的中下部分节间部分,直径１cm,木质部厚约

为５mm.采用切片机进行切片,用光学显微镜进行

观测,目镜放大倍数为×１０,物镜放大倍数为×１０.
将以上４种秸秆段分别浸渍在２％(wt,质量分数,
下同)氢氧化钠溶液中,在６０℃下加热３０min后,取
出冲洗至中性,在烘箱中以１００℃干燥５h.将４种

秸秆段分别置于恒温水浴锅内以１００℃加热２０min
后取出,在烘箱中以１００℃干燥５h.将４种秸秆切

断后,分别置于２％的硫酸溶液中,浸渍２４h后洗至

中性,在烘箱中以１００℃干燥５h.将４种秸秆分别

置于２％的乙酸溶液,浸渍２４h后洗至中性,在烘箱

中以１００℃干燥５h.将４种秸秆分别置于蒸馏水中

浸渍１２h,放入微波炉内,中火处理１０min,在烘箱

中以１００℃干燥５h.将４种秸秆分别置于医用高压

蒸汽灭菌锅中,设定温度１２０℃,压强为０􀆰１２MPa,
处理５０min,在烘箱中以１００℃干燥５h.将７􀆰５％聚

乙烯醇作为胶粘剂滴在切片上,利用接触角测量仪,
采用三点法对不同方法处理后的４种秸秆表面接触

角进行测定.

２　结果与讨论

２􀆰１　农作物秸秆表面显微构造

图１为菜籽秸秆的显微镜照片.由图可见,菜
籽杆表面呈浅黄色,类似于阔叶材中的散孔材,外表

面结构杂乱无章,且不光滑,木射线丰富、极细.

图１　菜籽秸秆的显微构造(×１０物镜×１０目镜下)

图２为莜麦秸秆的显微镜照片,由图可见,莜麦

表面结构平整、光滑,呈淡黄色;莜麦秸秆由多层显

微细胞构成的显微组织带组成,具有较长的细胞腔,
这些具有中腔的显微细胞又相互联系在一起形成蜂

窝状结构.

图２　莜麦秸秆的显微构造(×１０物镜×１０目镜下)

图３为小麦秸秆的显微镜照片,由图可见,小麦

秸秆呈亮黄色,外表面结构致密、有序,且很光滑;小
麦秸秆由多层显微细胞构成的显微组织带组成,具
有较长的细胞腔,这些具有中腔的显微细胞又相互

联系在一起形成蜂窝状结构.

图３　小麦秸秆的显微构造(×１０物镜×１０目镜下)

图４为向日葵秸秆的显微镜照片,由图可见,向
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日葵秸秆表面比较光滑,颜色呈浅黄色;秸秆纤维的

纤维形态、化学组分及纤维素含量与木材纤维大致

相同,但木素含量较少,接近于部分阔叶材;半纤维

素含量比木材纤维多,而且灰分含量高,其pH 也高

于一般木材,具有较大的酸碱缓冲容量.由于人造

板生产常用的胶粘剂为脲醛树脂,这种胶粘剂在酸

性条件下才会固化,氢离子浓度越高固化速度越快.
为提高脲醛树脂胶的氢离子浓度,常加入氯化铵,其
加入量取决于材料本身的pH 和酸碱缓冲容量.对

碱性和酸碱缓冲容量较高的材料进行胶合时,须增

大酸性固化剂用量,以保证尿醛树脂胶的酸性复合

工艺要求.与木材相比,向日葵秸秆的pH 较高,其
酸碱缓冲容量也较高,因此对常用胶粘剂的胶合有

不利影响[９].

图４　向日葵秸秆的显微构造(×１０物镜×１０目镜下)

２􀆰２　农作物秸秆表面接触角的测定

分别对随机抽取的１０根生长形态不同的麦秸

秆、莜麦秸秆、向日葵秸秆和菜籽秸秆切片进行表面

接触角(θ)测定,结果见表１.从表１可以看出,小
麦秸秆、莜麦秸秆、向日葵秸秆和菜籽秸秆的接触角

平均值分别为７９􀆰６２０４°、８１􀆰６６５°、７９􀆰４３５２°、１０２􀆰３３６°.
根据液固界面润湿接触角的判断依据,θ＝９０°为润

　　　　　　　表１　４种农作物秸秆表面接触角 (°)

样品 小麦秸秆 莜麦秸秆 向日葵秸秆 菜籽秸秆

１ ７６􀆰２７１ ７６􀆰７２６ ８４􀆰６６８ ９２􀆰５５２

２ ７５􀆰７７７ ７９􀆰１７４ ７９􀆰２８２ １０４􀆰４３２

３ ７８􀆰７１１ ７７􀆰１１０ ８０􀆰１１１ １０５􀆰８９０

４ ８４􀆰８３７ ８６􀆰１６７ ８５􀆰６４２ １０２􀆰９１２

５ ８４􀆰２２２ ８４􀆰８１８ ７９􀆰９７２ １０６􀆰３０１

６ ８０􀆰４６９ ７８􀆰６８２ ７７􀆰９６０ １００􀆰００６

７ ７９􀆰８６０ ８２􀆰８５３ ７９􀆰８０３ １０２􀆰８２４

８ ７８􀆰０７５ ８５􀆰７８５ ７７􀆰１４０ １０３􀆰６４

９ ８３􀆰０８５ ７８􀆰１１６ ７８􀆰６４３ １００􀆰７３２

１０ ７４􀆰８６４ ８７􀆰８１９ ８１􀆰１３１ １０４􀆰０７０

平均值 ７９􀆰６２０４ ８１􀆰６６５ ７９􀆰４３５２ １０２􀆰３３６

湿与否的标准,即θ＞９０°为不润湿,θ＜９０°为润湿,θ
越小润湿性越好;对一定液体,θ＞９０°的固体叫做憎

液固体,θ＜９０°的固体叫做亲液固体[１０].根据实验

结果,胶粘剂在小麦秸秆、向日葵秸秆和莜麦杆表面

可以发生润湿,为亲液固体;而在菜籽秸秆表面不润

湿,则为憎液固体.

２􀆰２􀆰１　碱热处理后农作物秸秆表面接触角测定

经过 NaOH 热处理后的小麦秸秆、莜麦秸秆、
向日葵秸秆和菜籽秸秆的接触角见表２.从表２可

以看出,４种秸秆的接触角经过 NaOH 热处理后均

降低,且接触角均小于９０°,润湿效果较好,说明胶

粘剂在４种秸秆表面均能发生润湿.这是因为经

NaOH 热处理后,秸秆中的 Si—O—Si键遭到破

坏[１１],能使包覆于秸秆表面的二氧化硅、蜡质层及

油状薄膜溶解,表面极性增加,粗糙度提高,固液界

面表面张力下降,形成许多空腔,从而使表面积

增加.
表２　碱热处理后农作物秸秆表面接触角 (°)

样品 小麦秸秆 莜麦秸秆 向日葵秸秆 菜籽秸秆

１ ５６􀆰４７３ ６８􀆰７３７ ５６􀆰３２６ ４５􀆰１９７

２ ４６􀆰７５５ ５９􀆰９９６ ４８􀆰８０７ ３９􀆰９０１

３ ４５􀆰８４９ ５７􀆰４４４ ５３􀆰７７２ ５２􀆰４８９

４ ６３􀆰５０５ ５７􀆰３０４ ４６􀆰２９２ ４６􀆰７８２

５ ５３􀆰６１２ ５８􀆰２０７ ５３􀆰７１８ ５６􀆰０２７

６ ４５􀆰９５０ ６８􀆰５０１ ５３􀆰１８０ ３７􀆰２３３

７ ５７􀆰２５５ ５７􀆰０１７ ５６􀆰７３２ ４１􀆰３１６

８ ５３􀆰１２５ ６０􀆰６２２ ５０􀆰６１３ ４６􀆰７８９

９ ６２􀆰０２１ ６１􀆰８０８ ４７􀆰５２３ ４７􀆰６４０

１０ ５８􀆰１４２ ６２􀆰７７２ ５５􀆰４７２ ５２􀆰００８

平均值 ５４􀆰２６８７ ６１􀆰２４０８ ５２􀆰２４３５ ４６􀆰５３８２

２􀆰２􀆰２　水热处理后农作物秸秆表面接触角测定

经过水热处理后的小麦秸秆、莜麦秸杆、向日葵

秸秆和菜籽秸杆的接触角见表３.从表３可以看

出,４种秸秆的接触角经水热处理后均降低,且接触

角均小于９０°,说明胶粘剂在４种秸秆表面均能发生

润湿.但是降低程度不大,因此润湿效果改善不明

显.这是因为经水热处理后的秸秆表面的部分脂类

化合物被溶解[１２],秸秆表面结构发生了破坏,表面

形成了许多微隙和小孔,使秸秆与胶液的接触面积

增大.
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表３　水热处理后农作物秸秆表面接触角 (°)

样品 小麦秸秆 莜麦秸秆 向日葵秸秆 菜籽秸秆

１ ７９􀆰９０５ ７１􀆰９６９ ７２􀆰５７８ ７３􀆰１１２

２ ７８􀆰７６１ ８０􀆰２７１ ７１􀆰６１４ ８４􀆰１２７

３ ７１􀆰９５９ ８０􀆰６５２ ７９􀆰６６８ ７２􀆰２０６

４ ７２􀆰５７９ ８１􀆰０６４ ７２􀆰７８１ ７３􀆰６２０

５ ７１􀆰９１７ ７４􀆰３０６ ７８􀆰６６７ ８１􀆰５５５

６ ７８􀆰９１０ ７２􀆰２９３ ７８􀆰７１６ ７９􀆰５４４

７ ７４􀆰５１３ ７３􀆰９１５ ８０􀆰４０３ ７８􀆰７９０

８ ７９􀆰０２１ ７７􀆰４５０ ７１􀆰５６６ ８１􀆰４５９

９ ７２􀆰２１８ ７９􀆰７０９ ７５􀆰７７０ ８５􀆰８９２

１０ ７６􀆰３９４ ７５􀆰００４ ７４􀆰３８５ ８４􀆰０２１

平均值 ７５􀆰６１７７ ７６􀆰６６３３ ７５􀆰６１４８ ７９􀆰４３２６

２􀆰２􀆰３　稀硫酸处理后农作物秸秆表面接触角测定

经过稀硫酸处理后的小麦秸秆、莜麦秸杆、向日

葵秸秆和菜籽秸杆的接触角见表４.从表４可以看

出,４种秸秆的接触角经过稀硫酸处理后均降低,因
降低程度不大,所以润湿效果不明显;但接触角均小

于９０°,说明胶粘剂在４种秸秆表面均能发生润湿.
这是因为经稀硫酸处理后的秸秆纤维素含量下降,
破坏了秸秆中芳香族化合物的结构[１３].

表４　稀硫酸处理后农作物秸秆表面接触角 (°)

样品 小麦秸秆 莜麦秸秆 向日葵秸秆 菜籽秸秆

１ ８０􀆰４２２ ７８􀆰２１９ ７５􀆰０９５ ７６􀆰７３１

２ ７７􀆰０８２ ７７􀆰１７５ ７２􀆰２２１ ７８􀆰８５５

３ ７４􀆰２３５ ８１􀆰１６４ ７８􀆰１８８ ７６􀆰４９３

４ ８０􀆰４４７ ８１􀆰９９０ ７５􀆰１６８ ７８􀆰８３４

５ ７８􀆰３８２ ７９􀆰８２７ ７３􀆰７６１ ８１􀆰６９１

６ ７８􀆰５６９ ７５􀆰５６８ ７５􀆰０６５ ８４􀆰１０９

７ ７５􀆰４４４ ７６􀆰６１２ ７１􀆰８１８ ８２􀆰５８８

８ ８１􀆰７３５ ７８􀆰８７４ ７８􀆰８０８ ８１􀆰９９６

９ ７２􀆰６７９ ７５􀆰８１４ ７４􀆰４２８ ７９􀆰８５７

１０ ７３􀆰７７６ ８２􀆰２４４ ７５􀆰７４３ ７９􀆰２５４

平均值 ７７􀆰２７７１ ７８􀆰７４８７ ７５􀆰０２９５ ８０􀆰０４０８

２􀆰２􀆰４　乙酸处理后农作物秸秆表面接触角测定

经乙酸处理后的小麦秸秆、莜麦秸杆、向日葵秸

秆和菜籽秸杆的接触角见表５.从表５可以看出,

４种秸秆的接触角经乙酸处理后均降低,润湿效果

较为明显;接触角均小于９０°,说明胶粘剂在４种秸

秆表面均能发生润湿.原因与稀硫酸处理结果

相同.

表５　乙酸处理后农作物秸秆表面接触角 (°)

样品 小麦秸秆 莜麦秸秆 向日葵秸秆 菜籽秸秆

１ ６６􀆰１０８ ７７􀆰９２６ ６９􀆰１８４ ８７􀆰２３８

２ ７３􀆰７６７ ７０􀆰４４８ ７２􀆰２１９ ８９􀆰３６８

３ ６５􀆰４０２ ８０􀆰９７４ ６７􀆰８４９ ８５􀆰６０６

４ ６７􀆰１３７ ８１􀆰９８８ ７３􀆰１１５ ８８􀆰０３０

５ ６８􀆰８２４ ７４􀆰９９１ ７２􀆰７８３ ８８􀆰５４２

６ ６３􀆰０８６ ７９􀆰５６９ ７７􀆰１７１ ８１􀆰９６９

７ ７２􀆰５８０ ８２􀆰７４１ ７６􀆰８８６ ８６􀆰３０２

８ ６５􀆰２４３ ７８􀆰５７１ ７５􀆰８３９ ８９􀆰７６４

９ ６６􀆰２０２ ８０􀆰９１０ ７２􀆰８０５ ８３􀆰１１１

１０ ６１􀆰８８２ ７４􀆰５８０ ７１􀆰５０７ ８９􀆰６０３

平均值 ６７􀆰０２３１ ７８􀆰２６９８ ７２􀆰９３５８ ８６􀆰９５３３

２􀆰２􀆰５　微波处理后农作物秸秆表面接触角测定

经微波处理后的小麦秸秆、莜麦秸杆、向日葵秸

秆和菜籽秸杆的接触角见表６.从表６可以看出,４
种秸秆的接触角经微波处理后均降低,润湿效果较

为明显,且接触角均小于９０°,说明胶粘剂在４种秸

秆表面均能发生润湿.这是因为经微波处理后的秸

秆中木质素含量下降,破坏了秸秆中芳香族化合物

的结构,并有脂肪酸酯和芳香族化合物析出.
表６　微波处理后农作物秸秆表面接触角 (°)

样品 小麦秸秆 莜麦秸秆 向日葵秸秆 菜籽秸秆

１ ７５􀆰３０５ ６６􀆰３０３ ７３􀆰７１４ ８１􀆰０６３

２ ７４􀆰８１７ ７６􀆰１０７ ７７􀆰６０２ ８３􀆰８７０

３ ７１􀆰２３９ ６９􀆰０９７ ８０􀆰７８７ ８１􀆰３４３

４ ７０􀆰４４７ ６３􀆰７１８ ６９􀆰９２３ ８４􀆰５８３

５ ７１􀆰６１８ ６４􀆰８５４ ７９􀆰８３７ ８５􀆰９７５

６ ６６􀆰１７２ ６７􀆰６２２ ７２􀆰６２１ ８２􀆰４８９

７ ６２􀆰４６１ ６９􀆰７５８ ７３􀆰６３８ ８４􀆰８１４

８ ７３􀆰４６４ ７４􀆰５８６ ７７􀆰５４８ ８６􀆰４６３

９ ６７􀆰９４５ ７４􀆰３０９ ７２􀆰２４６ ８０􀆰３３６

１０ ７４􀆰０３９ ６６􀆰９３９ ７９􀆰０２６ ８２􀆰２５７

平均值 ７０􀆰７５０７ ６９􀆰３２９３ ７５􀆰６９４２ ８３􀆰３１９３

２􀆰２􀆰６　高温蒸汽处理后农作物秸秆表面接触角测定

经高温蒸汽处理后的小麦秸秆、莜麦秸杆、向日

葵秸秆和菜籽秸杆的接触角见表７.从表７可以看

出,４种秸秆的接触角经高温蒸汽处理后均降低,但
降低程度不大,因此润湿效果不明显;接触角均小于

９０°,说明胶粘剂在４种秸秆表面均能发生润湿.这

是因为经高温蒸汽处理后的秸秆中木质素和纤维素
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含量均降低,表面析出的脂肪酸酯发生溶解,形成了

微孔结构,使固液接触面积增大.
表７　高温蒸汽处理后农作物秸秆表面接触角 (°)

样品 小麦秸秆 莜麦秸秆 向日葵秸秆 菜籽秸秆

１ ７４􀆰６４８ ７２􀆰４６２ ７９􀆰６１６ ８７􀆰４７６

２ ６５􀆰１５７ ７１􀆰５８４ ７４􀆰７６４ ８６􀆰５１４

３ ６９􀆰１７４ ７２􀆰９８３ ７１􀆰９２９ ８５􀆰１５８

４ ７８􀆰１１５ ７５􀆰７３６ ７２􀆰６６７ ８６􀆰８８４

５ ７４􀆰８４７ ７９􀆰９３２ ７６􀆰９０１ ８４􀆰０５５

６ ７３􀆰３４２ ８０􀆰５６９ ７５􀆰５８１ ７７􀆰３７０

７ ７５􀆰５２１ ７１􀆰０１９ ８０􀆰４２７ ８７􀆰１３９

８ ７７􀆰５６１ ８０􀆰８９０ ７３􀆰７６８ ８６􀆰５９２

９ ７４􀆰７５５ ７６􀆰９５６ ７４􀆰４９０ ８７􀆰７７３

１０ ６８􀆰４２４ ７４􀆰８１６ ７７􀆰０４０ ８８􀆰７１９
平均值 ７３􀆰１５７１ ７５􀆰６９４７ ７５􀆰７１８３ ８５􀆰７６８

通过测量４种秸秆的接触角,发现小麦秸秆在

经过碱热、水热、蒸汽等处理后接触角会比未处理前

小,其润湿性也随之增强,其中经过碱热处理后接触

角变得最小.莜麦秸秆在经过碱热、水热、蒸汽等处

理后接触角会比未处理前小,它的润湿性也随之增

强,其中在经过碱热处理后接触角变得最小;未处理

前向日葵秸秆接触角为７９􀆰４３５２°,而在经碱热处理

后骤降到５２􀆰２４３５°,此时它的接触角最小,润湿性

也最好,而经过水热、稀硫酸、乙酸、微波、蒸汽处理

后的接触角下降不明显;未处理前菜籽秸秆接触角

为１０２􀆰３３６°,碱热处理后为４６􀆰５３８２°,变化最大,润
湿性提高最为明显,而其他方法处理后效果不明显.

３　结论

(１)小麦、莜麦、向日葵、菜籽这４种农作物的秸

秆都相对比较柔软,表面较为光滑,颜色都呈黄色.

(２)碱热处理后秸秆的润湿性明显增强,更有利

于胶合,但高温处理秸秆的润湿性改善较差.
(３)通过４种农作物的秸秆表面接触角测定发

现,小麦秸秆润湿性最佳,向日葵秸秆和莜麦秸秆的

润湿性居中,菜籽秸秆的润湿性最差.
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